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Esquema de la Capacitación

Clasificación de Cultivos 

con Series Temporales 

de Datos de SAR 

Polarimétrico

Monitoreo del Crecimiento 

de los Cultivos a través de 

Parámetros Estructurales 

Derivados de SAR

Clasificación de Cultivos 

con Datos Ópticos y de 

Radar de Series 

Temporales 

4 de abril de 2023 6 de abril de 2023 11 de abril de 2023
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Tarea y Certificados

• Tarea:

– Debe enviar sus respuestas a través de Formularios de Google

– Fecha límite: 25 de abril de 2022

• Se otorgará un certificado de finalización de curso a quienes: 

– Asistan a todas las presentaciones en vivo

– Completen la tarea asignada dentro del plazo estipulado (acceso desde la 

página web)

– Recibirán sus certificados aproximadamente dos meses después de la 

conclusión del curso de: marines.martins@ssaihq.com

mailto:marines.martins@ssaihq.com


National Aeronautics and Space Administration

Prof. Krištof Oštir, Asist. Matej Račič

6 de abril de 2023

Monitoreo del Crecimiento de los Cultivos a Través 

de Parámetros Estructurales Derivados de SAR
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Esquema

• Series Temporales de Imágenes Satelitales

• Copérnicus y las misiones Sentinel

• Generación de series temporales

• Datos listos para ser analizados

• Análisis de series temporales

• Sentinel Hub

• Statistical API (Interfaz de programación de aplicaciones estadística)

• Aprendizaje automático

• eo-learn

• eo-workflow
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Space4SDGs: How space can be used in support of the 2030 
Agenda for Sustainable Development (unoosa.org)

https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/space4sdgs/index.html
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Google Earth

Amazon Web Services

Google Earth Engine

Sentinel Hub

Microsoft Planetary Computing

Copernicus data access service

ERS-1

RADARSAT

ERS-2 ENVISAT

TerraSAR-X

CosmoSkyMed

Landsat 1 Landsat 5

SPOT 1

Ikonos

Terra

Aqua

RapidEye

Landsat 8

Sentinel-1

Planet

Sentinel-2

Sentinel-3

Sentinel-5P

Sputnik 1

Vanguard 2

TIROS-1

Copernicus design

Landsat archive opening

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Data processing Radar Optical Historical

Hitos Mayores



Series Temporales Largas y Densas
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Satellite Image Time Series* – SITS

• Los datos de resolución media y alta están disponibles gratuitamente

• Archivo de Landsat – 2008

• Copérnicus – completo, gratis y abierto

• SITS larga

– 1972 – hoy

• SITS densas

– semanal, diaria

• SITS armonizadas

– Landsat – Sentinel-2

– Ópticas – radar

– Sentinel-2 – Planet

*Serie(s) temporal(es) de Imágenes Satelitales
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SITS Landsat

• Landsat, 1972 – hoy

• Thematic Mapper (TM), 1982 – hoy

• Operational Land Imager (OLI), 2013 – hoy

• Cada 16 días

• Ópticas → nubes

Landsat Image Gallery - Making Sense of Amazon Deforestation Patterns (nasa.gov)

https://landsat.visibleearth.nasa.gov/view.php?id=145888
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Satélites de Sentinel

S1A/B: Observaciones de Radar

S2A/B: Observación óptica de alta resolución

S3A/B: imágenes y altimetría de resolución

S4A/B: Observación de la atmósfera desde una órbita geoestacionaria

S5P: Observación de la atmósfera de órbita baja - antecesor

S5A/B/C: Observación de la atmósfera de órbita baja

2014
2016–2021

2015
2017

2016
2018

2022

2017

2015
2017
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Sentinel-1

• Sentinel-1A – 2014

• Sentinel-1B – 2016 – no en operación desde 23.12.2021

• Observación de tierras, bosques, el agua, suelo y agricultura

– Mapeo rápido en caso de desastres naturales

– Tráfico de transporte

– Observación del hielo marino

• C-SAR (C-band Synthetic Aperture Radar)

• Resolución: 250 km – 5 x 20 m

• InSAR
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Sentinel-2

• Sentinel-2A – 2015

• Sentinel-2B – 2017

• Observación de la tierra, vegetación, suelo, superficies acuáticas, zonas costeras

– Detección de la cobertura terrestre y cambios en esta

– Mapeo rápido en caso de desastres naturales

– Observación del cambio climático

• Resolución temporal- 10 días, 5 días con dos satélites

• MSI (Multispectral Imager)

• Resolución espacial: 290 km – 10 m, 20 m y 60 m
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Sentinel-2

S2A S2B

Número de banda
Longitud de onda 

central (nm)

Ancho de banda 

(nm)

Longitud de onda 

central (nm)

Ancho de banda 

(nm)

Resolución espacial 

(m)

1 442.7 20 442.3 20 60

2 492.7 65 492.3 65 10

3 559.8 35 558.9 35 10

4 664.6 30 664.9 31 10

5 704.1 14 703.8 15 20

6 740.5 14 739.1 13 20

7 782.8 19 779.7 19 20

8 832.8 105 832.9 104 10

8a 864.7 21 864.0 21 20

9 945.1 19 943.2 20 60

10 1373.5 29 1376.9 29 60

11 1613.7 90 1610.4 94 20

12 2202.4 174 2185.7 184 20
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Sentinel-2
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Archivo de Sentinel-2

Monografía: Six years of Sentinel-2 archive of Slovenia | Geodetski vestnik (geodetski-vestnik.com)

https://www.geodetski-vestnik.com/en/clanek/10.15292/geodetski-vestnik.2022.02.220-257


Generación de Series Temporales
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Serie Temporal

• Un conjunto de imágenes satelitales 

capturadas sobre la misma área de 

interés en diferentes momentos

• Del mismo sensor o de varios

• Las series temporales ayudan a:

– entender cómo la Tierra está 

cambiando

– determinar las causas de estos 

cambios

– predecir futuros cambios

– discernir características

Land Cover Classification with eo-learn: Part 2 | by Matic Lubej | Sentinel Hub Blog | Medium

https://medium.com/sentinel-hub/land-cover-classification-with-eo-learn-part-2-bd9aa86f8500
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Series Temporales - Sentinel-2

8, 4, 3 NDVI
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Series Temporales – Sentinel-1

VH VV
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Datos Listos para el Análisis (Analysis Ready Data o ARD)

• CEOS – Comité de Satélites de 

Observación de la Tierra :

– Los Datos listos Para el Análisis son 

datos satelitales que han sido 

procesados según un conjunto de 

requisitos mínimos y ordenados de 

tal forma que permite el análisis 

inmediato con un mínimo de 

esfuerzo adicional por parte del 

usuario y son interoperables a 

través del tiempo y con otros 

conjuntos de datos.

• Datos listos para utilizar.
CEOS Analysis Ready Data

Analysis Ready Data Defined. Cloud Native Geoprocessing Part 2 | de Chris Holmes | Planet Stories | Medium

Harness the power of Sentinel Hub, xcube, EOxHub, GeoDB and more in Euro Data Cube | de Dorothy Rono | Euro Data Cube | Medium

https://ceos.org/ard/
https://medium.com/planet-stories/analysis-ready-data-defined-5694f6f48815#:~:text=What%20is%20Analysis%20Ready%20Data%3F%20Analysis%20Ready%20Data,of%20labor%20involved%20in%20preparing%20imagery%20for%20analysis.
https://medium.com/euro-data-cube/harness-the-power-of-sentinel-hub-xcube-eoxhub-geodb-and-more-in-euro-data-cube-31c827a3083b
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Datos Listos para el Análisis (Analysis Ready Data o ARD)

• Puede que el 

procesamiento de ARD 

sea diferente en diferentes 

aplicaciones.

• Recorte de imágenes

• Enmascarado – Máscaras 

de datos útiles/no útiles

• Corrección Atmosférica

• Alineación de Píxeles

• Alineación de Sensores

Analysis Ready Data Defined. Cloud Native Geoprocessing Part 2 | de Chris Holmes | Planet Stories | Medium

https://medium.com/planet-stories/analysis-ready-data-defined-5694f6f48815#:~:text=What%20is%20Analysis%20Ready%20Data%3F%20Analysis%20Ready%20Data,of%20labor%20involved%20in%20preparing%20imagery%20for%20analysis.
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Armonización de Series Temporales

Algorithms « Harmonized Landsat Sentinel-2 (nasa.gov)

https://hls.gsfc.nasa.gov/algorithms/
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Armonización Sentinel-2 – Landsat 7,8 

Remote Sensing | Free Full-Text | Harmonization of Landsat and Sentinel 2 for Crop 

Monitoring in Drought Prone Areas: Case Studies of Ninh Thuan (Vietnam) and Bekaa 

(Lebanon) (mdpi.com)

https://www.mdpi.com/2072-4292/12/2/281


Vegetación en Las Imágenes Ópticas y de 

Radar
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Espectros de Vegetación – Ópticos

• Ciertas longitudes de onda son 

sensitivas a ciertos químicos y 

compuestos.

• Resultan en características de 

absorción.

• Se realizan mediciones en relación 

con estos compuestos.

• Los índices hacen uso de estas 

características de longitud de onda.
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Retrodispersión de la Señal de Radar

• Longitud de onda/frecuencia

• Polarización (horizontal, vertical)

• Ángulo de incidencia

• Resolución

• Estructura de los fenómenos 

observados

• Rugosidad de la superficie

• La conductividad y constante 

dieléctrica de la superficie

• Orientación

Radar

Superficie

What is Synthetic Aperture Radar? | Earthdata (nasa.gov)

SAR Satellites for Agriculture - Groundstation

https://www.earthdata.nasa.gov/learn/backgrounders/what-is-sar
https://www.groundstation.space/sar-satellites-for-agriculture/
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Interferometría de Radar

• Dos imágenes de órbitas ligeramente 

desplazadas

• Las diferencias de fase se deben a:

– Paralaje

– Diferencias de elevación

– Movimientos de la superficie

– Fenómenos atmosféricos

• Elevaciones en m

• Desplazamientos en mm

• Coherencia

Elastic Earth science for global monitoring | Elastic Blog

https://www.elastic.co/blog/elastic-earth-science-for-global-monitoring
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Coherencia para el Mapeo de la Vegetación

• La coherencia de un par de datos 

InSAR representa la magnitud de la 

correlación compleja entre dos 

imágenes SAR, píxel por píxel.

• Es una medición cuantitativa de la 

cantidad de ruido en el 

interferograma.

6 12 18 días



¿El NDVI es Suficiente?
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Índices de Vegetación

• VI - Vegetation Index (índice de 

vegetación)

• NDVI - Normalized Difference Vegetation 

Index (índice de vegetación de 

diferencia normalizada)

• EVI - Enhanced Vegetation Index (índice 
de vegetación mejorado)

• SAVI - Soil Adjusted NDVI (NDVI ajustado 

del suelo)

• AVI - Advanced Vegetation Index (índice 

de vegetación avanzado)

• NDMI - Normalized Difference Moisture 
Index (índice de humedad de diferencia 

normalizada) ...

IDB - Index DataBase

https://www.indexdatabase.de/
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IDB - Agricultura
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Sentinel-2 – Bandas e Índices
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Correlación con el NDVI



Análisis de Series Temporales
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Desarrollo Cronológico de la Vegetación

• a - beginning of season

• b - end of season

• c - length of season

• d - base value

• e - middle of season

• f - maximum value

• g - amplitude

Welcome to the TIMESAT pages! (lu.se)

https://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp
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Hojas de Liquidámbar - (Liquidambar styraciflua L.)

Presentación de PowerPoint (ucdavis.edu)

http://cstars.metro.ucdavis.edu/files/3613/4419/0702/Lecture_3-Leaves__Plants.pdf
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Haya Europea - Fagus sylvatica
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Series Temporales de Imágenes

Abr May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov
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Clasificación de Series Temporales

• “Cuasi clasificación” de una serie 

temporal

– Las imágenes son atributos

– Clasificación multidimensional, la 

secuencia cronológica no se 

toma en cuenta

• Clasificación de series temporales 

completa

– usa información acerca del 

desarrollo

Distancia Euclidiana

Deformación dinámica del tiempp

Deformación dinámica del tiempo - Wikipedia

https://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n_din%C3%A1mica_del_tiempo
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Clasificación Basada en Series Temporales

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

N
D

V
I

Cebada

Maíz

Colza

Triticale

Trigo

?
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Interpolación/Agregación Temporal

• No
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Interpolación/Agregación Temporal

• 5 D
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Interpolación/Agregación Temporal

• 10 D



48NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Interpolación/Agregación Temporal

• 1 M
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Sincronización Temporal

• Las series temporales tienen diferentes 

días y horas de adquisición

• Hora de adquisición de imágenes

– Nubes

– Diferentes satélites

– Diferentes sensores

• Hay que sincronizar las adquisiciones

– Semanalmente

– Cada 10 días

– Cada mes
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Sincronización Temporal
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Sincronización Temporal
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Sincronización Temporal
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¿Cuán Extensa Necesita Ser la Serie Temporal? 

• Ciclo de vegetación anual

• Multianual

– Disturbios

• Principios de año
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¿Cuán Extensa Necesita Ser la Serie Temporal? 



Sentinel Hub
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Copérnicus Data Space Ecosystem
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WMS

Datos de EO comerciales – WorldWind, GeoEye, ...

Imágenes aéreas (dron, avión)

Otros datos ráster y de vectores

Datos de EO* abiertos- Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat, ...

WMTS

WCS

Scripts (Python, R, ENVI…)

Web / Apps móviles

Desktop (QGIS, ArcGIS…)

Cloud GIS

Sinergise

*EO – siglas de Observaciones de la Tierra en inglés
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Crear Cuenta de Sentinel
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Crear Cuenta de Sentinel
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Crear Cuenta de Sentinel

• Después de crear una cuenta, entrará al modo prueba

• Envíe un email con su correo registrado a matej.racic@fgg.uni-lj.si

• Recibirá crédito para el preprocesamiento y uso avanzado del SentinelHub

• La ESA (Red de Recursos) y Sinergise están auspiciando el uso para participantes 

de ARSET

mailto:matej.racic@fgg.uni-lj.si
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser
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EO Browser



Integración de Datos de Radar y Ópticos
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Integración SAR/Óptica
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Retrodispersión de la Señal de Radar

Remote Sensing | Free Full-Text | Analyzing Temporal and Spatial Characteristics of 

Crop Parameters Using Sentinel-1 Backscatter Data (mdpi.com)

Wheat = trigo

Barley = cebada

https://www.mdpi.com/2072-4292/11/13/1569/htm
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NDVI y NDRE

Remote Sensing | Free Full-Text | Land Cover and Crop Classification Based on Red 

Edge Indices Features of GF-6 WFV Time Series Data (mdpi.com)

https://www.mdpi.com/2072-4292/13/22/4522
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Mapeo de Pastizales – Intensivo/Extensivo
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Óptico (NDVI) y Radar (coherencia)

Sen4Cap (esa-sen4cap.org)

http://esa-sen4cap.org/
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Aprendizaje Automático

• Clasificación de escenas

• Detección de objetos

• Segmentación

• Clasificación de píxeles

Inteligencia artificial

Aprendizaje 

automático

Aprendizaje 

profundo

Automated Extraction of Energy Systems Information from Remotely Sensed Data: A Review and Analysis

https://www.researchgate.net/publication/358919685_Automated_Extraction_of_Energy_Systems_Information_from_Remotely_Sensed_Data_A_Review_and_Analysis
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Aprendizaje Automático – Series Temporales de Imágenes 

Satelitales

• Aprendizaje Automático

– Árboles de Decisión

– Random Forest 

– LightGBM

• Aprendizaje profundo

– RNN

– CNN

– Transformadores

A Decision-Tree Classifier for Extracting Transparent Plastic-Mulched Landcover from Landsat-5 TM Images

Temporal Convolutional Neural Network for the Classification of Satellite Image Time Series

https://www.researchgate.net/publication/273345817_A_Decision-Tree_Classifier_for_Extracting_Transparent_Plastic-Mulched_Landcover_from_Landsat-5_TM_Images
https://www.researchgate.net/publication/331525817_Temporal_Convolutional_Neural_Network_for_the_Classification_of_Satellite_Image_Time_Series
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Transformadores – Series Temporales de Imágenes Satelitales

Attention Is All You Need

Self-Supervised Pretraining of Transformers for Satellite Image Time Series Classification

• El preprocesamiento no es obligatorio pero puede mejorar los resultados

• Los modelos pueden inferir:

– Interpolación

– Máscara de nubes

• Transferencia de 

conocimientos:

– Ámbito

– Año

– Estación

https://proceedings.neurips.cc/paper/2017/file/3f5ee243547dee91fbd053c1c4a845aa-Paper.pdf
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Podado Denso y Poco Común

Pastizal Extensivo e Intensivo
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Pastizal Extensivo e Intensivo – Estadísticas
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Demostración
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GitHub - ARSET23

• https://github.com/EarthObservation/ARSET23
• Repositorio

– Teoría

– Práctico

• Clon de Git https://github.com/EarthObservation/ARSET23.git

GitHub - ARSET23

https://github.com/EarthObservation/ARSET23
https://github.com/EarthObservation/ARSET23.git
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Credenciales

1. INSTANCE_ID: Configuration Utility > Id

2. CLIENT ID: User settings > Oauth clients > ID (Client credentials)

3. CLIENT_SECRET: „secret“
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Credenciales

• Configuration Utility – INSTANCE_ID • OAuth clients – CLIENT_ID 

• Save the secret key – CLIENT_SECRET 
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Práctico - Notebooks

• credentials_SH.ipynb

– Registrarse

– sentinelhub.id

– config

• data_sources_explorer.ipynb

– DataCollection

– evalscript

– Extracción de imágenes

– Visualisación

• earth_observation_with_StatAPI.ipynb

– Inspecting AOI

– API Estadística

– Visualización de series temporales

• extra_land_cover.ipynb

– Flujo de trabajo de EO

• Partición del AOI

• Descarga de datos

• Agregar referencia

• Aprendizaje automático
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Práctico - Data

• Area de interés (AOI)

• Perfil de país

• Dividido en regiones más pequeñas

– 1000 x 1000 píxeles

• Dinamarca dividida en 45x35 celdas
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WMS

Datos de EO comerciales – WorldWind, GeoEye, ...

Imágenes aéreas (dron, avión)

Otros datos ráster y de vectores

Datos de EO* abiertos- Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat, ...

WMTS

WCS

Scripts (Python, R, ENVI…)

Web / Apps móviles

Desktop (QGIS, ArcGIS…)

Cloud GIS

*EO – siglas de Observaciones de la Tierra en inglés
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Sentinel-hub – Statistical API (Interfaz de programación de 

aplicaciones estadística) – Datos – GEOJSON
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Sentinel-hub – Statistical API (Interfaz de programación de aplicaciones 

estadística)
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eo-learn
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eo-workflow

extra_land_cover.ipynb

• Región de interés (ROI)

– Perfil (geojson o similar)

– Dividir en tejas más pequeñas

• Descargar patch (sentinelhub-py)

– Intervalo de tiempo, bandas, 

máscaras

• Aprendizaje automático

– Preparar datos de entrenamiento

– Entrenar modelo

– Validación

• Visualización de resultados

Más material:

• https://github.com/sentinel-hub/eo-learn-examples
• https://github.com/sentinel-hub/eo-learn-workshop

https://github.com/sentinel-hub/eo-learn-examples
https://github.com/sentinel-hub/eo-learn-workshop
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¿Preguntas?

• Por favor escriban sus 

preguntas en el cuadro para 

preguntas. Las 

responderemos en el orden 

que las recibimos.

• Publicaremos las preguntas y 

respuestas en la página web 

de la capacitación después 

de la conclusión del webinar.

https://earthobservatory.nasa.gov/images/6034/pothole-lakes-in-siberia

https://earthobservatory.nasa.gov/images/6034/pothole-lakes-in-siberia
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• Instructores:

– Matej Račič: Matej.Racic@fgg.uni-lj.si

– Krištof Oštir: Kristof.Ostir@fgg.uni-lj.si

• https://github.com/EarthObservation/ARSET23

• Página Web de la Capacitación:

– https://appliedsciences.nasa.gov/join-

mission/training/english/arset-crop-mapping-using-

synthetic-aperture-radar-sar-and-optical-0

• Página de ARSET:

– https://appliedsciences.nasa.gov/arset

• Twitter: @NASAARSET

Contactos

Échele un vistazo a nuestros 

programas hermanos:

mailto:Matej.Racic@fgg.uni-lj.si
mailto:Kristof.Ostir@fgg.uni-lj.si
https://github.com/EarthObservation/ARSET23
https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-crop-mapping-using-synthetic-aperture-radar-sar-and-optical-0
https://appliedsciences.nasa.gov/arset
https://twitter.com/NASAARSET
https://develop.larc.nasa.gov/
https://www.servirglobal.net/
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¡Gracias! 


